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Ülesanne

• Proovige lõpetada need laused:
o They are leaving in about fifteen …
oDog ate my …
o The Panama-registered tanker was carrying 136,000 tons of …
oNorth Korea has agreed to send a delegation to next month's Winter Olympics 

in …
oOfficials from the two nations met …
o2 + 2 = ...
o cat => kass, dog => ...



Ülesanne

• Vastused:
o They are leaving in about fifteen minutes
oDog ate my homework
o The Panama-registered tanker was carrying 136,000 tons of oil
oNorth Korea has agreed to send a delegation to next month's Winter Olympics 

in South Korea
oOfficials from the two nations met face to face
o2 + 2 = 4
o cat => kass, dog => koer



Ennustame tulevikku

• Nagu näha, teatud juhtudel on 
meil võime "ennustada tulevikku"

• Kuidas?
o Teadmised maailma asjadest
o Teamised keelest

 Sõnad
 Süntaks (grammatika)



Rakendused

• Miks on kasulik arvuti/mudel, mis suudab järgmist sõna ennustada?
oMasintõlge: erinevate tõlkevariantide järjestamine

 P(“high winds tonight”) > P(“large winds tonight”)

oÕigekirjakorrektor
 The study was conducted mainly be John Black

oKõnetuvastus: sama/sarnase hääldusega lausete puhul eelista neid, mis on keelemudeli arvates 
a priori tõenöolisemad

 English: P(I saw a van) >> P(eyes awe of an)
 Estonian: P(kas sa tuled täna) >> (kassa tuled täna)

oOCR
o Ennustav klaviatuur nutiseadmetes
oKeele identifitseerimine, autorluse identifitseerimine
o Suured keelemudelid: GPT-3 jt (ChatGPT)

 Kasutajale promptile vastuse genereerimine



Keelemudelid NLP-s

• Loomuliku keele töötluse valdkonnas on keelemudelid üheks kõige 
olulisemaks tööriistaks

• Põhiline idee:
o Sõnadel on erinevates kontekstides erinev tõenäosus
o Seda tõenäosust saab suhteliselt täpselt arvutada

• See ongi keelemudeli ülesanne



N-gramm mudelid

• Kõige lihtsamad on n-gramm mudelid:
oUnigram: 1 sõna
oBigram: 2 sõna
o Trigram: 3 sõna

• Modelleeritavate ühikutena (tokens) saab kasutada erinevaid 
keeleüksuseid:
o Tähemärk: koer sööb konti -> k o e r _ s ö ö b _ k o n t i
o Sõna: koer sööb konti
o Sõna osa, nt: koer sööb konti -> koer _söö b _kon ti



N-gramm mudelid

• Formaalselt, keelemudel on sõna, mille ülesandeks on hinnata 
suvalise lause/teksti S aprioorset tõenäosust: P(S)

• N-gramm mudelitega saab hinnata tokeni tõenäosust, arvestades N-1 
eelmist tokenit

• Aga kust need tõenäosused saada?
o Leia tokenite esinemissagedused suurest tekstimassiivist, ja arvuta selle 

põhjal tõenäosused



Näiteks

• Sõnapõhine mudel, lause: koer sööb konti. Mis on sõna "konti" 
tõenäosus:
oUnigramm: P("konti")
oBigramm: P("konti" | "sööb")
o Trigramm: P("konti" | "koer sööb")
o ...



Lause tõenäosus

• N-gramm mudel arvutab sõna kontekstuaalse tõenäosuse, aga meil 
on vaja terve lause tõenäosust!

• Selle arvutame ligikaudselt sõnade tõenäosusest. Bigramm-mudeli 
puhul:
oP("koer sööb konti") = 

P(koer | <s>) *  P(sööb | koer) * P(konti | sööb) * P(</s> | konti)

o <s> ja </s> on spetsiaalsed pseudo-tokenid mis tähistavad lause algust ja 
lõppu. Sellega saab lause esimese sõna ja lause lõpu kontekstuaalset 
tõenäosust ka arvesse võtta



Kuidas treenida N-gramm mudel?

• Maksimaalse tõepära meetod:

• Näide: treeningandmed
<s> I am Sam </s>
<s> Sam I am </s>
<s> I do not like green eggs and ham </s>



0-tõenäosused

• Treeningandmed:
<s> I am Sam </s> 
<s> Sam I am </s> 
<s> I do not like green eggs and ham </s>

• Mis on lause  "<s> I like </s>" tõenäosus?
0.67 * 0 * 0 = 0 

• Seega: maksimaalse tõepära meetod määrab kõigile treeningandmetes nägemata n-grammidele 
0 tõenäosuse (s.t. võimatu, et keegi midagi sellist ütleb)

• Aga tegelikult need n-grammid ei pruugi olla keeleliselt võimatud, vaid treeningandmeid on liiga 
vähe



Silumine

• Silumine töötab nagu Robin Hood: võtame rikastelt ja anname 
vaestele



N-gramm-mudelid

• Keelemudelite teadus kuni 2000.-ni keskenduski põhiliselt sellele 
kuidas teha paremini silumist

• Sõna-põhiste mudelite puhul kasutatakse tavaliselt maksimaalselt 4-
gramm mudeleid, konteksti suurendamine ei aita

• Ka treeningandmete mahu suurendamine mingist piirist alates enam 
ei aita

• Tänapäevaste närvivõrgupõhiste mudelite puhul on asjad väga teisiti...



Teksti genereerimine

• Iga keelemudeliga saab teha kahte asja:
oHinnata sõna/teksti aprioorset tõenäosusust
oGenereerida teksti

• Kuidas genereerida?
oAnname mudelile ette konteksti e. prompti:

 näiteks: "<s>"
 Või: "<s> koer"

oArvutame tõenäosusjaotuse üle kõikide sõnade
oValime juhuslikult järgmise sõna, proportsinaalselt tõenäosusjaotusega
o Lisame saadud sõna prompti ja tagasi üle-eelmisesse sammu

• Näiteks eesti keele 4-gramm mudel geneerib promptist "<s>":

sellele kuidas riik toimib ka temata võitma Keskerakonnaga 
kokkumängus kingitust otsima alternatiive poliitikale mis üksteisega



N-gramm mudelite probleemid

• Mudel ei oska sarnaseid sõnu omavahel seostada
o she bought a car
o she purchased a car

• Mudel ei oska sõnu "vahele jätta"
o koer sööb mullast konti
o koer sööb hiigelsuurt konti

• Kontekst on väga piiratud
o for tennis class he wanted to buy his own racquet
o for programming class he wanted to buy his own computer



Närvivõrgupõhised mudelid

• Esimesed närvivõrgupõhised keelemudelid 
kasutasid väga lihtsat närvivõrku
o Sisend: N-1 eelmist sõna
o Sõnad teisendatakse vektoriteks

 Ehk punktiks mitmemõõtmelises ruumis
 Kusjuures see teisendus treenitakse koos mudeli muude 

osadega

o Sisendsõnade vektorite põhjal ennustatakse 
järgmiste sõnade tõenäosused

• Närvivõrk treenitakse suure tekstikorpuse 
põhjal
oParameetrid treenitakse selliseks, et 

treeningkorpuse "genereerimise" tõenäosus oleks 
maksimaalne



Sõnavektorid

• N-gramm tüüpi närvivõrgupõhiste 
mudelite suurim panus oli sõnavektrite 
leiutamine
o Sõnavektoritega projitseeritakse sõnad 

mitmemõõtmelisse ruumi
oProjitseeringud leitakse treenimise käigus, 

s.t. nad on optimaalsed selle keelemudeli 
jaoks

o Sisult ja grammatiliselt rollilt 
sarnases sõnad on selles ruumis lähedased

 Sõnavektorite omavahelised suhted on ka väga 
huvitavad

o See võimaldab paremini arvutada näit. 
P("purchased a car"), kuna "purchased" on 
lähedane sõnaga "bought"



Transformer keelemudel

• Transformer arhitektuuriga 
keelemudel on paljuski sarnane N-
gramm närvivõrgupõhise 
mudeliga
oAga tal on palju suurem kontekst 

(tüüpiliselt 1024...4096 tokenit)
o Ja keerulisem arhitektuur

 Tähelepanumehhanism
 Rohkem kihte jne

• Aga ülesanne on tal sama: teades 
konteksti, ennusta kõikvõimalike 
järgmiste tokenite tõenäoused
o S.t. tõenäosusjaotus üle tokenite



Suured keelemudelid

• 2010.-ndate lõpus saadi aru, et 
närvivõrgupõhiste mudelite 
puhul võimekuse platood ei ole 
(nagu N-grammide puhul)
oMida rohkem treeningandmeid ja 

mida suurem mudel (rohkem 
kihte = rohkem parameetreid, 
seda parem mudel)

• Täna suurele kontekstile ja 
suurele arvule parameetritele 
suudab transformer geneerida 
palju mõttekamat teksti

N-gramm:
They also point to ninety nine point six billion dollars from two hundred
four oh six three percent of the rates of interest stores as Mexico and
gram Brazil on market conditions

Transformer LM
Prompt:
In a shocking finding, scientist discovered a herd of unicorns living in a remote, previously 
unexplored valley, in the Andes Mountains. Even more surprising to the researchers was the fact 
that the unicorns spoke perfect English.

Model completition
The scientist named the population, after their distinctive horn, Ovid’s Unicorn. These four-
horned, silver-white unicorns were previously unknown to science.

Now, after almost two centuries, the mystery of what sparked this odd phenomenon is finally 
solved.

Dr. Jorge Pérez, an evolutionary biologist from the University of La Paz, and several companions, 
were exploring the Andes Mountains when they found a small valley, with no other animals or 
humans. Pérez noticed that the valley had what appeared to be a natural fountain, surrounded by 
two peaks of rock and silver snow.

Pérez and the others then ventured further into the valley. “By the time we reached the top of one 
peak, the water looked blue, with some crystals on top,” said Pérez.

Pérez and his friends were astonished to see the unicorn herd. These creatures could be seen from 
the air without having to move too much to see them – they were so close they could touch their 
horns.



Areng

• OpenAI GPT-2 (2019)
o Treeningandmed:  scraped all the web pages from outbound links on Reddit which received at 

least 3 karma. Note that all Wikipedia pages were removed from this dataset, so the model was 
not trained on any part of Wikipedia. The resulting dataset (called WebText) weights 40GB (~10 B 
tokens) 

oGPT-2 Extra-Large (XL):
 Kihte: 48
  ~1.5 miljardit parameetrit

• OpenAI GPT-3 (2020)
o100 x suurem kui GPT-2  (from 1.54B parameters to 175B parameters)
o Treeningandmed:  500B tokens (GPT-2: 10B)    
o Low-quality internet data (e.g. code, HTML, movie scripts, tweets)
o Erinevad keeled
o175B parameters (700 GB of memory)



Zero-shot / few-shot learning

• Ilmnes, et selliseid väga suuri keelemudelid saab kasutada täiesti uudsel viisil

• Vanasti: eeltreenitud keelemudelit pidi mingi konkreetse NLP ülesande jaoks eraldi peenhäälestama 
(näit. masintõlge, toksiliste kommentaaride detekteerimine)
oPeenhäälestamine: kogu palju treeningandmeid, annoteri need ära (näiteks märgi ära vaenulikud kommentaarid ja 

treeni nendega uus mudel

• Väga suuri keelemudeleid saab kasutada nii, et sa lihtsalt kirjeldad loomulikus keeles ülesannet (ja 
võibolla annad paar näidet)

• See oli paljude NLP ala ekspertide jaoks suur üllatus, isegi šokk

• Zero shot:
o Translate English to French

cheese => 

• One-shot:
o Translate English to French:

sea otter => loutre de mer
cheese => 



Miks zero-shot learning töötab?

• Internet on täis huvitavaid 
asju, ja mudel õpib 
internetti jäljendama



Suurus loeb

• OpenAI treenis erinevas suuruses 
GPT-3 mudeleid, samadel andmetel

• Suuruse ja zero/few shot oskuste 
vahel on väga otsene seos

• Ja oskuste platood näha ei ole!

• Seetõttu üritataksegi treenida järjest 
suuremaid mudeleid

• Veel huvitavam: paljud keerulisemad 
oskused tekivad "äkki": väiksem 
mudel ei osanud seda üldse, suurem 
mudel oskab väga hästi



Näide: arutlemine



Näide: naljade seletamine



Miks suured keelemudelid nii hästi 
töötavad
• Selleks, et 

internetis 
järgmist tokenit 
hästi ennustada, 
peab maailma 
asjadest palju 
teadma



Teadmised vs keelemudel

• Keelemudelil pole teadmiste baasi

• Tema oskused on hägusalt peidetud 
mudeli parameetritesse, mis kõik koos 
töötavad selle nimel, et järgmist tokenit 
täpsemini ennustada

• Suurte keelemudelite faktiteadmised on 
nende treenimise kõrvalprodukt, ning 
need "teadmised" pole eriti 
usaldusväärsed

• Antud näide peegeldab ka seda, et mudel 
ei suuda õpitud mustreid abstrahheerida



Keelemudel vs chat

• Puhas interneti põhjal treenitud 
keelemudel ei pruugi alati toimida, nagu 
kasutaja eeldab

• Mudel üritab "simuleerida" internetti, aga 
internetis ei järgne alati küsimusele vastus

• Näiteks: 
o "Mis on Läti pealinn?"
o Eeldatav järgnev sõna: "Riia"
oAga mida arvab Google?

• Seetõttu on ChatGPT-sarnase mudeli 
saamiseks vaja 
keelemudelit instruktsioonidega 
peenhäälestada



Instruktsioonidega 
peenhäälestamine 
• Selleks, et keelemudel käituks kui 

ChatGPT, tuleb teda 
peenhäälestada reaalsete 
vestlustega

• Näit. 100K sellist 
ekspertide kirjutatud küsimust-
vastust

• Peenhäälestamine: 
võtame interneti põhjal treenitud 
keelemudeli, ja treenime teda 
edasi küsimuste-vastustega



Edasine peenhäälestamine

• Küsimuste ja neile põhjalike etalonvastuste kirjutamine on kulukas
o Tüüpiliselt tuleb palgata palju vastava ala eksperte

• Palju lihtsam on mudeli poolt antavate erinevate vastusekandidaatide 
hindamine

• Näiteks:
oKüsimus: Kirjuta ühe lausega, kes on Eesti parimad talisportlased

 A: Eesti parimad talisportlased on Kelly Sildaru ja Will Preimann.
 B: Eesti parimad talisportlased on näiteks Kelly Sildaru, Tanel Kangert ja Rein Taaramäe.
 C: Eesti parimad talisportlased on suusahüppaja Janne Ahonen ja murdmaasuusataja 

Andrus Veerpalu.
 D: Eesti parimad talisportlased on Kelly Sildaru ja Kristjan Ilves.1

2

3

4



Peenhäälestamine, kogu protsess



Mured: sotsiaalne kallutatus, 
eelarvamused
• Suured keelemudelid on treenitud 

terve interneti peal

• Internet on täis toksilist infot ja 
eelarvamusi

• See kumab läbi, kui neid 
mudeleid kasutada



Mured: valeinfo

• Suured keelemudelid ei tea fakte, nad 
simuleerivad internetti
o S.t., nad genereerivad koherentset, aga mitte 

tingimata õiget teksti
o See, et tihti on genereeritud tekst faktiliselt õige, on 

treenimise kõrvalprodukt

• Puhtad (instruktsioonidega peenhäälestamata) 
keelemudelid ei ütle kunagi, et nad ei tea, või et 
küsimus toetub valedele eeldustele (kuna 
selliseid lauseid on internetis vähe)

• Instruktsioonidega peenhäälestamine 
parandab olukorda, aga mitte ideaalselt
o "Mudel ei tea, et ta ei tea"



Mured: legaalsus

• Suured keelemudelid on treenitud praktiliselt terve interneti 
peal

• Kas see on õiglane kasutus (fair use) autoriõiguse mõttes?

• Näiteks: koodi kirjutada oskavad keelemudelid genereerivad 
tihti koodi, mis on üksüheselt sama, mis nende 
treeningandmetes olev kood (mis võib olla näiteks GPL 
litsentsiga)
oKas see genereeritud kood on siis "tuletatud töö" ja peaks olema ka 

GPL litsentsiga?

• Keelemudelite põhjal peenhäälestatud mudeleid saaks kasutada 
paljudes inimestele suure mõjuga valdkondades, näiteks:
o laenutaotluse hindamine
o teadusgrandi taotluste hindamine
omeditsiin
o kohtuotsused

• Kas see on üldse legaalne?



Mured: treenimise kulu
• ULMFit:

o Jan 2018, 1 GPU day to traing

• ELMo
oOct 2017, 42 GPU days to train

• BERT:
oOct 2018, 320-560 GPU days (256 TPU days) to train
o340M parameters for BERT Large

• GPT-2:
o Feb 2019, ~2000 TPU days (5000 GPU days?) to train

• GPT-3
o175 billion parameters
o355 GPU years to train
o$4.6M using a Tesla V100 cloud instance
oActually trained on Microsoft’s special purpose 10000 GPU cluster

• Gopher (Deepmind):
oDec, 2021
o280 billion parameters (~1000 times more than BERT Large)
o Trained for 920 h on 4096 TPUv3 chips
o$8.00 / TPU hour => $31M in total!

• Pathways Language Model  (Google)
oApril, 2022
o540 B parameters



Kokkuvõte

• Kui tänepäeval räägitakse tehisintellektist (AI), siis tegelikult räägitakse tavaliselt 
keelemudelitest

• Kuidas sellest kõigest võimalikult palju kasu saada?
oÕpime kaasaegseid mudeleid (GPT-4) võimalikult paljudes eluvaldkondades kasutama!
oGPT4 kasutamine maksab kuus 24 eurot ja ta on eesti keeles uskumatult hea
o Iga kord, kui pead tegema intellektuaalselt tüütut asja tekstiga, mõtle: äkki AI oskab seda? 
oNäiteks: kõnetuvastus (TalTech) + GPT-4  = suurepärane koosolekuprotokoll
oVõimalus suureks tootlikkuse kasvuks, mida Eestis pikalt otsitud!
oPikem perspektiiv

 Vabalt saadaolevad (open source) keelemudelid peavad saama sama heaks kui kommertsiaalsed
 Vabad mudelid peavad hakkama oskama eesti keelt
 Õnneks on Eestil pikaajaline kogemus eesti keeletehnoloogia arengu toetamisel
 Seda tuleb jätkata
 Riik peab toetama avatud tehisintellekti arengut ning vastu seisma üksikute huvigruppide soovile AI arengut kunstlikult 

piirata


